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Hibridni kompoziti na osnovi naravnih vlaken za napredne aplikacije 
Povzetek: 
Hibridni kompoziti na osnovi naravnih vlaken so snovi, ki vsebujejo več različnih vlaken. 
Sestavljeni so iz polimerne matrice ter vsaj dveh polnil, od katerih so vsaj eno polnilo vlakna 
naravnega izvora. Lastnosti kompozita so odvisne od lastnosti posameznih komponent in 
interakcij med njimi. Namen uporabe naravnih vlaken v teh kompozitih so njihove dobre 
mehanske lastnosti, dostopnost, cena, nizka gostota, prijaznost okolju, pri predelavi pa ne 
sproščajo nevarnih snovi in zaradi tega ne poškodujejo opreme, ki se pri predelavi uporablja. 
Za naravna vlakna pa so značilne tudi slabosti, kot so slaba termična obstojnost, gorljivost, 
absorpcija vode in občutljivost na UV svetlobo, mikrobe in plesni. Tem slabostim se lahko 
izognemo na nekaj načinov. Kot prvo, lahko naravna vlakna dodatno obdelamo, s čimer 
spremenimo njihov značaj in lažjo vezavo z matrico. Kot drugo pa lahko kompozitu dodamo 
še eno ali več polnil. Dodatno polnilo omili slabosti naravnega polnila. Na ta način lahko 
pripravimo kompozite z lastnostmi čim bližje takim kot si jih želimo in s tem omogočimo 
njihovo uporabo na določenem področju. 
Ključne besede: naravna vlakna, hibridni kompoziti, okolju prijazni materiali 
 
Natural fiber hybrid composites for advanced applications 
Abstract: 
Natural fiber hybrid composites are substances containing different fibers. They are made of 
polymer matrix and at least two fillers, where at least one filler is natural fiber. Properties of a 
composite depend on properties of each component and interactions between them. Purpose 
for the use of natural fibers are their great mechanical properties, accessibility, price, low 
density, environmental friendliness, and they do not release harmful substances during 
processing, that can damage the equipment used. Natural fibers also have some weaknesses, 
such as bad thermal stability, flammability, water absorption, sensitivity to UV light, germs 
and molds. There are a few ways to void these. Firstly, we can additionally process natural 
fibers to improve their properties and matrix bonding. Secondly, we can add more fillers to 
the composite. The additional filler lessens the weaknesses of the natural filler. That way we 
can make composites with properties close to the wanted ones and enable their use for a 
certain application. 
Keywords: natural fibers, hybrid composites, environment friendly materials  
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Seznam uporabljenih kratic in simbolov 
APP  amonijev polifosfat (angl. ammonium polyphosphate) 
ATH  aluminijev hidroksid (angl. aluminum trihydroxide) 
COY  nastanek CO (angl. CO yield) 
EMI  elektromagnetne motnje (angl. electromagnetic interferences) 
FR  zaviralec gorenja (angl. flame retardant) 
HRR  hitrost sproščanja toplote (angl. heat release rate) 
IM  oblikovanje z injekcijskim stiskanjem (angl. injection moulding) 
INI  impregnacija anorganskih nanodelcev (angl. inorganic nanoparticles 
  impregnation) 
MLR  hitrost izgube mase (angl. mass loss rate) 
MMT  montmorijonit (angl. montmorillonite) 
OMMT organsko modificiran montmorijonit (angl. organically modified  
  mortmorillonite) 
PE  polietilen 
PFA  poli(furfuril alkohol) 
PHA  poli(hidroksialkanoat) 
PLA  polilaktična kislina (angl. polylactic acid) 
PO  poliolefin 
POSS  poliedrični oligomerni silseskvioksan 
PP  polipropilen 
PS  polistiren 
PU  poliuretan 
PVC  polivinil klorid 
RoHM pravilo hibridnih mešanic (angl. rule of hybrid mixtures) 
RTM  oblikovanje s prenosom smole (angl. resin transfer moulding) 
SMC  oblikovanje plošč (angl. sheet moulding compound) 
SPR  hitrost nastanka dima (angl. smoke production rate) 
TPS  termoplastični škrob (angl. thermoplastic starch) 
TTI  čas do vžiga (angl. time to ignition) 
UP  nenasičen poliester (angl. unsaturated polyester) 
VARTM oblikovanje s prenosom smole s pomočjo vakuuma (angl. vacuum assisted 
resin transfer moulding) 
VE  vinil ester 
VOC  hlapne organske snovi (angl. volatile organic compounds)
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1. Uvod 
Naravna vlakna postajajo v zadnjih letih vse pomembnejša. Predvsem z vidika varstva 
okolja, se iščejo alternative, kjer bi naravna vlakna lahko nadomestila sintetična vlakna. 
Zaradi lastnosti, kot so nizka gostota, visoka specifična moč in prijaznost okolju, poteka 
vse več raziskav, z namenom uporabe le teh pri izdelavi hibridnih materialov. Naravna 
vlakna imajo tudi druge prednosti pred sintetičnimi vlakni. Imajo nižjo ceno, v naravi so 
v izobilju, pri predelavi pa se ne sproščajo škodljivi plini. Imajo pa tudi nekaj slabih 
lastnosti, ki omejujejo njihovo uporabo. Ta vlakna so lahko vnetljiva, kar omejuje 
njihovo uporabo pri višjih temperaturah. Prav tako so vlakna hidrofilne narave, zaradi 
česar nase vežejo veliko vlage, prav tako pa ta lastnost vpliva na slabo površinsko 
adhezijo med matrico in vlaknom ter slabo disperzijo vlaken. Na lastnosti naravnih 
vlaken vplivajo tudi drugi dejavniki. [1,2] 
Po drugi strani imajo sintetična vlakna lastnosti, ki jih postavljajo pred naravna. To so 
daljša življenjska doba, večja moč ter električna in toplotna prevodnost. Zaradi tega so 
ta boljša za napredno uporabo. So pa v nasprotju z naravnimi vlakni omejena, saj jih 
pridobivamo iz fosilnih goriv. Predelava fosilih goriv prav tako pripomore k 
onesnaževanju okolja zaradi nastanka plinov kot so CO2, metan in dušikovi oksidi. Prav 
tako lahko pri izdelavi kompozitov nastajajo škodljivi plini, ki lahko škodujejo tako 
zdravju, kot tudi uporabljeni opremi. [1,2] 
V zadnjih letih se je povečalo zanimanje za hibridne kompozite. Namen dodatka vsaj 
dveh polnil v želeno matrico je izboljšati lastnosti kompozitnih materialov ter omiliti 
slabosti posameznih uporabljenih polnil. Hibridizacija se uporablja na raznih področjih, 
kot so mehanika, kemija, inženirstvo, elektrokemija, metalurgija, itd. Cilj te metode je 
narediti kompozit iz več materialov, ki bi bil primernejši za neko določeno uporabo. 
[1,2] 
Na tem področju poteka veliko raziskav, katerih cilj je poiskati najboljšo kombinacijo 
materialov za kompozit, ki bi imel določeno uporabo. S tem bi lahko zamenjali 
obstoječe kompozite z novimi, ki bi bili cenovno bolj ugodni in imeli boljše razmerje 
med težo in učinkovitostjo. Tu nastopijo naravna vlakna, ki bi lahko zaradi svojih 
lastnosti omogočila izdelavo boljših kompozitov, zato veliko raziskav poteka v smeri 
nadomestila trenutno uporabljenih vlaken z njimi. [1,2] 
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2. Namen dela 
Namen tega dela je bilo spoznati hibridne kompozite na osnovi naravnih vlaken. Pri 
delu sem se osredotočil tudi na naravna vlakna, ki so temeljni del teh materialov, 
predstavil pa sem tudi možnosti uporabe le teh. To sem storil s pregledom že zbranih 
podatkov o teh kompozitih in različnih eksperimentov, ki so bili izvedeni z namenom 
določanja lastnosti hibridnih kompozitov in možnosti njihove uporabe. 
V prvem delu sem naredil hiter pregled naravnih vlaken. Pri tem sem določil njihovo 
delitev ter pregledal lastnosti, ki jim dajejo možnost uporabe v hibridnih kompozitih. Na 
kratko sem opisal glavne predstavnike, ki se pogosto uporabljajo ter predstavil sestavo 
in lastnosti le teh. 
V drugem delu sem predstavil hibridne kompozite. Osredotočil sem se predvsem na 
njihovo pripravo in opisal posamezne komponente hibridnih kompozitov ter opisal 
pogoste postopke priprave. V tem delu sem opisal še njihove lastnosti, pri tem pa sem 
več pozornosti posvetil glavnim lastnostim, ki omejujejo njihovo uporabo in pregledal 
možnosti izboljšav glede posamezne izmed njih. 
V zadnjem delu sem predstavil še možnosti potencialne uporabe hibridnih kompozitov 
in zakaj bi bila uporaba na tem področju možna. 
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3. Naravna vlakna 
V naravi lahko najdemo mnogo različnih vlaken. Ta lahko razdelimo glede na njihov 
izvor na vlakna pridobljena iz rastlin, živali ter mineralov (Shema 1). Med 
najštevilnejšimi so rastlinska vlakna. Glede na izvor poznamo lična vlakna, vlakna iz 
listov, semen, sadja, trav in trstičja ter vlakna iz lesa. Med vlakna živalskega izvora 
uvrščamo volno, dlako in svilo. Primeri mineralov so azbest, bazalt in brusit. [1-3] 
 
Shema 1: Delitev naravnih vlaken glede na njihov izvor ter nekaj predstavnikov [1,2] 
3.1. Rastlinska vlakna 
3.1.1. Lična vlakna 
Vlakna iz ličja so med pogosto uporabljenimi rastlinskimi vlakni. Ta vlakna pridobimo 
iz floema. To je notranji del debla, ki ga najdemo pri nekaterih dvokaličnicah in služi za 
prenos topnih organskih snovi po rastlini. Za ta vlakna je značilno, da so mehka in 
prožna. Največji predstavniki te skupine so lan, konoplja, juta, bombajska konoplja 
(kenaf), bela kopriva. [4,5] 
Lan se večinoma uporablja v tekstilni industriji. Materiale, ki jih pridobimo iz rastline, 
lahko uporabimo tudi za biopolimere, izolacije, gradbeni material, itd. in na drugih 
področjih, kot so avtomobilska industrija, proizvodnja zdravil, kozmetike, itd. [4] 
Konoplja izvira iz Indije in Perzije, prideluje pa se jo v skoraj vseh državah s tropskim 
podnebjem. Bila je ena izmed prvih rastlin, ki se ni gojila v prehrambne namene. 
Vlakna so se najpogosteje uporabljala za izdelavo vrvi, vlaken in papirja. Do 
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devetnajstega stoletja je bila ena izmed najbolj pridelanih rastlin, a je v naslednjem 
stoletju proizvodnja upadla zaradi porasta pridelave bombaža in jute. [4] 
Juta je ena izmed najpogosteje gojenih rastlin, kar se tiče naravnih vlaken. Rastlina 
uspeva v tropskih in subtropskih območjih, največ pa se jo proizvede v južni in 
jugovzhodni Aziji. Izvirala naj bi iz območja Afrike. Vlakna jute so se uporabljala 
predvsem za izdelavo vrvi in vreč. Sprva se je uporabljala predvsem v Afriki in Indiji, 
kasneje pa je, kot material za pakiranje, v Evropi nadomestila lan in konopljo. [4] 
3.1.2. Lesna vlakna 
Lesna vlakna pridobimo iz dreves, možno pa jih je pridobiti tudi z recikliranjem 
produktov narejenih iz lesnih vlaken. Glede na vir lesa poznamo trdi les in mehki les. 
Trdi les pridobimo iz listavcev. Trdi les se od mehkega razlikuje po bolj kompleksni 
zgradbi. Glavna razlika so pore, ki jih najdemo pri lesu listavcev. Trdi les se poleg 
uporabe v gradbeništvu uporablja tudi za pridelavo goriva, orodja, pohištva, glasbenih 
inštrumentov in oglja. Mehki les pa pridobimo iz iglavcev. Ta se večinoma uporablja 
kot gradbeni les. [4] 
3.1.3. Vlakna semen 
Najpomembnejša rastlina za pridobivanje vlaken iz semen je bombaž. Bombaž izvira iz 
Indije, v Evropo pa se je razširil v času antične Grčije. Danes so bombažna vlakna 
najpomembnejša v tekstilni industriji. Pridobivamo jih iz semen bombaža, v katerih se 
nahajajo semenske niti. Eno seme lahko vsebuje 2000 do 7000 niti. Pogost vir vlaken iz 
semen so tudi semena lana. [4] 
3.1.4. Listna vlakna 
Vlakna listov so najbolj žilava med rastlinskimi vlakni. Razlog za to je večja vsebnost 
lignina. Poleg tega so tudi zelo toga, zato se pretežno uporabljajo za izdelavo vrvi, 
namesto drugih vlaken, ki se poleg tega uporabljajo tudi za papir in tkanine. 
Najpogosteje se uporabljata sisal in abaka, med drugimi pa se vlakna pridobivajo tudi iz 
listov ananasa ter palm. [4] 
3.1.5. Vlakna trav in sadežev 
Rastlinska vlakna pridobivamo tudi iz trav in sadežev. Primeri trav so bambus, pšenica, 
riž in trsje. Vlakna sadežev pa po navadi pridobimo iz kokosa in lupin različnih sadežev. 
[4] 
3.2. Živalska vlakna 
Svila je eno izmed pomembnejših živalskih naravnih vlaken. Svilena vlakna 
proizvedejo nekatere žuželke za izdelavo zapredkov in mrež. V industriji se uporabljajo 
vlakna, ki jih pridobimo iz zapredkov sviloprejke. Svila se najpogosteje uporablja v 
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tekstilni industriji. Zaradi dobrih mehanskih lastnosti pa obstajajo tudi možnosti 
uporabe kot ojačitev polimerov na področju kompozitov. [4] 
Drug vir živalskih vlaken je živalska dlaka. Sem uvrščamo volno, katere vir so ovce ter 
dlako drugih živali. To je možno pridobiti iz mnogih živalskih vrst. Najpogosteje so to 
kamele, lame in goveda, kot sta jak in moškatno govedo. [4] 
3.3. Sestava naravnih vlaken 
Razlog za lastnosti naravnih vlaken je njihova zgradba. Sestavljena so iz različnih 
polimerov. To so polisaharidi in proteini. Polisaharide najdemo predvsem v vlaknih 
rastlinskega izvora, medtem ko v vlaknih živalskega izvora najdemo predvsem proteine. 
[3] 
Vlakna pridobljena iz različnih rastlin imajo različno sestavo (Tabela 1) in posledično 
zaradi tega tudi različne mehanske lastnosti (Tabela 2). Rastlinska vlakna so sestavljena 
iz celuloze, lignina, hemiceluloze in pektina. Preostanek vlakna lahko vsebuje tudi 
vosek, vodo in pepel. Na lastnosti vlaken poleg kemijske zgradbe vpliva tudi kot 
mikrovlaken glede na vlakno, fizikalne lastnosti ter defekti v zgradbi. Prav tako 
vsebnost posameznih komponent vpliva na razgradnjo. [3] 
Tabela 1: Sestava nekaterih rastlinskih vlaken [3] 
Vlakno 
celuloza 
(w%) 
hemiceluloza 
(w%) 
lignin 
(w%) 
pektin 
(w%) 
vodotopen del 
(w%) 
vosek 
(w%) 
lan 71-78 18,6-20,6 2,2 2,3 3,9-10,5 1,7 
konoplja 70,2-74,4 17,9-22,4 3,7-5,7 0,9 2,1 0,8 
juta 61-71,5 13,6-20,4 12,0-13,0 0,2 1,2 0,5 
kenaf 45-57 21,5 8,0-13,0 3,0-5,0 ND ND 
ramija 68,6-76,2 13,1-16,7 0,6-0,7 1,9 6,1 0,3 
bananovec 63-64 10 5 ND ND ND 
sisal 67-78 10,0-14,0 8,0-11,0 10 1,3 2 
abaka 56-63 21,7 12,0-13,0 1 1,6 0,2 
bombaž 85-90 5,7 0,7-1,6 0-1 1 0,6 
kokos 36-43 0,15-0,25 41-45 3,0-4,0 5,2-16,0 ND 
trdi les 43-47 25-35 16-24 ND ND ND 
mehki les 40-44 25-29 25-31 ND ND ND 
ND = ni določeno 
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Tabela 2: Mehanske lastnosti komercialno uvoženih vlaken [3] 
Vlakno gostota (g cm-3) 
raztezek ob 
prelomu (%) 
natezna trdnost 
(MPa) 
Youngov modul 
(GPa) 
lan 1,38 1,2-3 343-1035 50-70 
konoplja 1,35 1,6-4,5 580-1110 30-60 
juta 1,23 1,5-3,1 187-773 20-55 
kenaf 1,2 2,7-6,9 295-930 22-60 
ramija 1,44 2,0-4,0 400-938 61,4-128 
bananovec 1,35 5,0-6,0 529-914 27-32 
sisal 1,2 1,9-3 507-855 9-22 
abaka 1,5 2,9 430-813 31,1-33,6 
bombaž 1,21 2,0-10 287-597 6,0-10 
kokos 1,2 15-25 175  6 
trdi les 0,3-0,88 ND 51-120,7 5,2-15,6 
mehki les 0,3-0,59 4,4 45,5-11,7 3,6-14,3 
     E-steklo 2,5 2,5 2000-3500 70-73 
S-steklo 2,5 2,8 3-3,5 63-67 
ND = ni določeno 
    
Rastlinskim vlaknom lahko rečemo tudi lignocelulozna vlakna. Glavna sestava teh so 
celuloza, hemiceluloza in lignin. Celuloza je prevladujoča komponenta večine 
rastlinskih vlaken. Je linearna makromolekula, sestavljena iz molekul glukoze. 
Polimerne verige so lahko dolge od 7000 do 15000 enot. Hidroksilne skupine tvorijo 
vodikove vezi z lastno ali drugimi verigami, zaradi česar tvorijo mikrovlakna, ki dajejo 
vlaknom trdno strukturo. V rastlinskih vlaknih se celuloza lahko nahaja v kristalni in 
amorfni obliki. Hidroksilne skupine amorfnega dela lahko nase vežejo tudi druge 
polarne molekule, kar daje rastlinskim vlaknom hidrofilen značaj. Hemiceluloza je 
druga najpogostejša komponenta rastlinskih vlaken. Njena zgradba je veliko bolj 
kompleksna kot zgradba celuloze. Stopnja polarizacije je lahko tudi do 100-krat manjša 
kot pri molekulah celuloze. Z molekulami celuloze je močno povezana, čeprav med 
sabo ne tvorita kovalentnih vezi. Tretja najbolj pogosta komponenta rastlinskih vlaken 
pa je lignin. S hemicelulozo je delno povezan s kovalentnimi vezmi. Je hidrofoben in 
povečuje togost rastlinskih vlaken. Ne tako pogosto prisotna molekula v rastlinskih 
vlaknih je pektin. Ta rastlinska vlakna povezuje med sabo v snope. [3] 
Med polisaharidi je pomemben polimer tudi škrob. Sestavljen je iz molekul 
amilopektina in amiloze. Pridobimo ga lahko iz različnih delov rastlin. Zaradi nizke 
cene in možnosti recikliranja se iščejo možnosti uporabe v industriji. Zelo pomembne so 
tudi njegove termoplastične lastnosti, kar omogoča uporabo molekul tudi za matrice 
kompozitov. Glavni problem pri tem so njegove mehanske lastnosti, saj je krhek in 
občutljiv na vlago, kar omejuje njegovo uporabo. [3]  
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4. Hibridni kompoziti 
Hibridne kompozite lahko definiramo kot kombinacijo matrice in vsaj dveh polnil. Kot 
polnilo lahko uporabimo tudi dve različni velikosti istega polnila, pri čemer govorimo o 
avto-hibridizaciji. Pri hibridnih kompozitih na osnovi naravnih vlaken imamo znotraj 
matrice, ki je v večini primerov polimer, vsaj eno polnilo iz naravnega vlakna, drugo 
polnilo pa je lahko tudi sintetično. Namen tega je pridobitev kompozita z boljšimi 
lastnostmi, kot bi bil kompozit le z enim naravnim vlaknom. Glavni lastnosti, ki jih 
želimo s tem izboljšati, sta absorpcija vode in termična obstojnost, saj močno vplivata 
na možnost uporabe kompozita. [1] 
Za hiter izračun posameznih lastnosti kompozita lahko uporabimo pravilo hibridnih 
mešanic (RoHM), pri čemer uporabimo lastnosti posamezne komponente v kompozitu 
ter njihove volumske deleže (enačba 1): 
𝑃𝐻 = 𝑃𝐶1𝑉𝐶1 + 𝑃𝐶2𝑉𝐶2                                                    (1) 
𝑉𝐶1 + 𝑉𝐶2 = 1                                                           (2) 
V enačbah 1 in 2 PH predstavlja lastnost kompozita, PC1 in PC2 sta lastnosti posamezne 
komponente VC1 in VC2 pa sta volumska deleža. Model je lahko razširjen tudi na več 
komponent, v primeru kompozitov z več dodanimi polnili. [1,6] 
RoHM pa ni edini model za izračun lastnosti hibridnega kompozita. Uporabljajo se tudi 
drugi modeli, kot so Voigt, Reuss, Hirsch in Tsai-Pagano. Voigt (Pǁ) (enačba 3) in 
Reuss (P⊥) modela (enačba 4) tako kot RoHM pri izračunu ne upoštevata interakcij med 
matrico in polnili ter predpostavita orientacijo vlaken vzporedno z orientacijo 
kompozita: 
𝑃ǁ = 𝑃𝑚𝑉𝑚 + ∑ 𝑃𝐶𝑖𝑉𝐶𝑖
𝑛
𝑖=1                                                   (3) 
1
𝑃⊥
=
𝑉𝑚
𝑃𝑚
+ ∑
𝑉𝐶𝑖
𝑃𝐶𝑖
𝑛
𝑖=1                                                         (4) 
V enačbah PCi in VCi predstavljata lastnost komponente polnila in njen volumski delež, 
Pm in Vm pa lastnost in volumski delež matrice. [7] 
Pri računanju Youngovega elastičnega modula moramo paziti, saj ti modeli veljajo za 
pravilno urejena vlakna. V primeru naključne orientacije vlaken pa lahko vrednost 
izračunamo s Hirsch in Tsai-Pagano modeloma. Pri Hirsch modelu (enačba 5) z 
upoštevanjem Voigt in Reuss modela dobimo enačbo: 
𝐸𝐶 = 𝛼𝐸ǁ + (1 − 𝛼)𝐸⊥                                                  (5) 
V enačbi 5 so EC, Eǁ in E⊥ elastični moduli kompozita ter modula izračunana po Voigt 
in Reuss modelu, α pa je parameter, s katerim upoštevamo orientacijo vlaken in 
medpovršinsko napetost.[7] 
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S Tsai-Pagano modelom (enačba 6) nazadnje določimo α za neenotno porazdelitev 
vlaken, kjer za naključno orientacijo vlaken dobimo vrednost parametra 3/8. Tako 
dobimo enačbo: 
𝐸𝐶 =
3
8
𝐸ǁ +
5
8
𝐸⊥                                                        (6) 
Pri tem modelu moramo paziti, da velja za kompozite dobra razporeditev vlaken in 
dobra medpovršinska adhezija med vlakni in matrico. [7] 
Z RoHM lahko izračunamo tudi natezno trdnost hibridnega kompozita (σH), kjer enačbo 
izpeljemo iz ravnotežja sil (enačbe 7-9): 
𝐹𝐻 = 𝐹𝑀 + 𝐹𝐶1 + 𝐹𝐶2                                                    (7) 
𝐹 = 𝜎 ∙ 𝐴                                                             (8) 
𝜎𝐻𝐴𝐻 = 𝜎𝑀𝐴𝑀 + 𝜎𝐶1𝐴𝐶1 + 𝜎𝐶2𝐴𝐶2                                        (9) 
V enačbi 9 oznake H, M, C1 in C2 predstavljajo hibridni kompozit, matrico ter polnili 
prisotni v kompozitu. Posledično dobimo enačbo: 
𝜎𝐻 = 𝜎𝐶1𝑉𝐶1 + 𝜎𝐶2𝑉𝐶2 + 𝜎𝑀(1 − 𝑉𝐶1 − 𝑉𝐶2)                               (10) 
V enačbi 10 je volumski delež matrice izražen z volumskima deležema polnil. [1,8] 
Ko uporabljamo enačbe od 1 do 10 za izračun lastnosti kompozitov, moramo paziti, saj 
ne upoštevajo interakcij med materiali v kompozitu. Kljub temu pa z njimi še zmeraj 
lahko predvidimo kakšne mehanske lastnosti bo imel naš kompozit. V primeru, ko na 
mehanske lastnosti vplivajo tudi druge spremenljivke, lahko uporabimo tudi bolj razvite 
modele enačb. Primer takega modela enačbe je Pukánszky-jev model, ki je bil sprva 
razvit za kompozite z okroglimi delci. S to enačbo upoštevamo vplive polnila in 
interakcij na stiku med komponentami kompozita na natezno trdnost. [9] 
4.1. Mehanske lastnosti 
Z namenom izboljšanja hibridnih kompozitov, so bile izvedene raziskave na kompozitih 
z različnimi vrstami polnil. 
Zelo pogosti so hibridni kompoziti z naravnim in sintetičnim polnilom. H. M. Akil et al. 
[10] so v svojih raziskavah vlaknom jute dodali vlakna stekla z namenom zmanjšanja 
absorpcije vlage. Poleg tega so se kompozitu s tem izboljšale mehanske lastnosti. 
Kompozitu so se tako povečala natezna trdnost, Youngov modul in tudi upogibne 
lastnosti. Poročana so tudi izboljšanja kompozitov z dodajanjem ogljikovih vlaken. M. 
Ramana in S. Ramprasad [11] sta z dodatkom ogljikovih vlaken k vlaknom jute, močno 
izboljšala lastnosti kompozita. Pri raziskavah sta dobila natezno trdnost hibridnega 
kompozita skoraj enako tej v kompozitu le z ogljikovimi vlakni, Youngov modul pa je 
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bil 18-krat večji od modula kompozita le z naravnimi vlakni. Poročala sta tudi o boljših 
upogibnih lastnostih v primerjavi s kompozitom, ki vsebuje le naravno vlakno, udarna 
žilavost pa je bila od tega kompozita nekoliko nižja. 
Zaradi poskusa zamenjave sintetičnih vlaken z naravnimi, je bilo izvedenih nekaj 
raziskav tudi na hibridnih kompozitih z dvema naravnima polniloma. V nekaterih 
primerih so se rezultati ujemali z RoHM in so bile lastnosti hibrida na intervalu med 
lastnostmi kompozita s posameznim naravnim vlaknom. Taki rezultati so razvidni pri 
raziskavah, ki so jih izvedli Fragassa et al. [12] na kompozitih, kjer so uporabili kot 
polnilo vlakna lana in bazalta ter raziskavah, ki jih je na kompozitih iz vlaken jute in 
odpadnega papirja izvedel S. Das. [13] To pa ne velja za vse hibridne kompozite. V 
nekaterih raziskavah je določeno razmerje med naravnimi vlakni dalo najboljše 
mehanske lastnosti kompozita. Primer tega je raziskava, ki so jo izvedli R. Jumaidin et 
al. [14] na kompozitu iz vlaken morske trave in sladkorne palme. Izkazalo se je, da ima 
kompozit z razmerjem  naravnih vlaken 1:1 najboljšo natezno in upogibno trdnost, 
vendar je pri teh pogojih udarna žilavost najnižja za hibrid. Izboljšanje mehanskih 
lastnosti so prav tako dosegli A. B. Maslinda et al. [15] s prepletanjem vlaken 
bombajske konoplje (kenafa) z vlakni jute ali konoplje. Izboljšave kompozita so torej 
možne tudi z dodajanjem naravnih vlaken v kompozit, vendar niso tako izrazite, kot ob 
dodajanju sintetičnih vlaken. Poleg tega so naravna vlakna še vedno vnetljiva in 
občutljiva na absorpcijo vlage. [1] 
Potencial za raziskave predstavljajo tudi ojačitve kompozitov z nanodelci. Saba et al. 
[16] so v kompozit epoksi kompozit z vlakni bombajske konoplje dodali  različna nano 
vlakna. S tem so kompozitu izboljšali natezno in udarno žilavost. Na lastnosti 
kompozita je najbolj vplival  organsko modificiran montmorijonit (OMMT). To je 
pokazalo, da so nano materiali lahko dobra alternativa za izboljšavo kompozitov, brez 
večje uporabe reagentov za vezavo in podobnih kemikalij. [16] 
4.2. Matrica 
Matrica je pomemben del hibridnih kompozitov. Od njih sta odvisna oblika in videz 
materiala, prav tako pa uporabljena vlakna ščiti pred zunanjimi vplivi. Matrice so 
najpogosteje polimeri, obstajajo pa tudi keramične in kovinske. Najpogosteje 
uporabljeni polimeri so termoplasti in duroplasti. Termoplaste je možno s segrevanjem 
ponovno staliti in jih na novo preoblikovati, kar omogoča lažje recikliranje. Po drugi 
strani pa je možno z uporabo duroplastov doseči boljše lastnosti kompozitov. [1] V 
obeh primerih pa nam uporabo določenih polimerov omejuje termična obstojnost 
naravnih vlaken, ki jih želimo uporabiti. Večina jih ni obstojna nad 200 °C, zato smo 
omejeni z uporabo polimerov, ki se zmehčajo že pod to temperaturo. [17] Še ena 
pomembna lastnost, ki jo moramo upoštevati, je hidrofilen značaj naravnih vlaken. To 
posledično vodi do slabših interakcij z matrico, ki je največkrat hidrofobnega značaja. V 
tem primeru je potrebna fizična ali kemična obdelava naravnih vlaken, možna pa je tudi 
uporaba reagenta za vezavo. 
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Termoplasti so, tako kot je bilo že prej omenjeno, precej pogosto uporabljeni zaradi 
možnosti ponovnega preoblikovanja materiala in posledično lažjega recikliranja. Poleg 
tega so ti polimeri lahki in imajo ugodno ceno. Za pripravo hibridnih kompozitov se 
najpogosteje uporabljajo polietilen (PE), polipropilen (PP), poliolefin (PO), polivinil 
klorid (PVC) in polistiren (PS). Z namenom izdelave okolju prijaznejših kompozitov pa 
se iščejo uporabe polimerov naravnega izvora, kot so polilaktična kislina (PLA), 
poli(hidroksialkanoati) (PHA), termoplastični škrob (TPS) in drugi. Kompozite iz 
termoplastov najpogosteje pripravljamo z oblikovanjem z injekcijskim stiskanjem 
(injection moulding) (IM), stiskanjem (compression moulding), notranjim mešalnikom 
(internal mixer) ter s talilnim mešalnikom (melt mixer). Pri pripravi lahko uporabimo 
eno ali več metod. Te metode temeljijo na segrevanju polimera dokler ne preide v 
dovolj viskozno stanje, v katerega se nato doda želena vlakna. [1, 17] 
Duroplasti se od termoplastov razlikujejo po tem, da jih s ponovnim segrevanjem ne 
moremo zmehčati in staliti in ponovno preoblikovati. Tudi proces priprave kompozitov 
traja dalj časa kot pri termoplastih, zato njihova uporaba ni tako pogosta. Prednost pred 
njimi pa sta mehanska trdnost in togost kompozitov. Med duroplasti najbolj izstopajo 
epoksi smole, uporabljajo pa se tudi nenasičeni poliestri (UP), fenol formaldehidi in 
vinil estri (VE). Kompozite pripravljamo z metodami kot so oblikovanje s prenosom 
smole (RTM), oblikovanje plošč (sheet molding compound) (SMC), oblikovanje s 
prenosom smole s pomočjo vakuuma (VARTM), pultruzija in ročno polaganje (hand 
lay-up). Metode z uporabo vakuuma so cenejše, poleg tega pa je izpust hlapnih 
organskih snovi (VOC) nižji kot pri drugih metodah. [1,17] 
4.3. Procesi izdelave 
4.3.1. Oblikovanje z injekcijskim stiskanjem (IM) 
IM se najpogosteje uporablja za pripravo termoplastov, lahko pa s tem procesom 
pripravimo tudi duroplaste. Za pripravo kompozitov po tej metodi polimer za matrico in 
naravna vlakna skozi lijak dodajamo v kompresijski sod, v katerem se nahajata en ali 
dva vijaka. Polimer se dodaja  v obliki manjših kroglic, naravna vlakna pa se narežejo 
na manjše kose. Polimer se v sodu segreje in postane viskozen. Namen vijaka v sodu je, 
da pomaga segreti polimer s pomočjo sil trenja, zmeša polimer in vlakna ter potiska 
mešanico naprej po sodu. Vlakna so narezana na kritično dolžino, to je dolžina, pri 
kateri se napetost iz matrice popolnoma prenese na vlakno, vlakna pa so lahko naložena 
do največje kapacitete. Med procesom pride do obrabe vlaken, ki so zato krajša kot bi 
morala biti. Zaradi tega je potrebno pred izvedbo procesa previdno določiti kritično 
dolžino vlaken. Mešanico je potrebno iztisniti skozi šobo v kalup. To nam dodatno 
omejuje količino vlaken, ki jih želimo dodati, saj bi se ta lahko nakopičila pred šobo. 
[17,18] 
Na lastnosti kompozita prav tako vplivata tudi zaostala napetost in orientacija vlaken. 
Zaostala napetost je notranja napetost, ki nastane pri ohlajanju polimera. Na površini in 
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v središču pride do nateznih sil, v vmesnem delu pa do tlačnih napetosti. Zaradi tega 
pride do drugačne orientacije polimernih verig, razlike v razteznostnem koeficientu med 
matrico in vlakni ter tlačnih razlik. Orientacija vlaken pa lahko povzroči spremembe 
elastičnega modula in natezne trdnosti po debelini materiala. Na orientacijo matrice 
načeloma nimajo vpliva pri nizkih koncentracijah, pri povišanju koncentracije pa se 
matrica orientira tako kot vlakna. Na orientacijo vlaken predvsem vpliva tok. Zaradi 
konvergentnega toka se vlakna orientirajo vzdolž smeri toka, zaradi divergentnega toka 
pa se orientirajo pravokotno na smer toka. Vlakna tako spreminjajo svojo orientacijo, 
dokler se zmes ne strdi. Vpliv ima tudi strižni tok, v smeri katerega se navadno 
orientirajo vlakna. Zaradi tega se ob steni kalupa vlakna orientirajo vzdolž injiciranega 
toka. Pod tem slojem vlaken na vlakna še naprej delujejo strižne sile, vzdolž katerih se 
vlakna orientirajo. Središčni del pa ima zaradi deformacije toka ob injiciranju vlakna 
orientirana pravokotno na smer toka. [17,18] 
Da bi dobili material s čim boljšimi lastnostmi, moramo poskrbeti, da proces deluje pod 
čim bolj optimalnimi pogoji. Glavni cilj je izogniti se zaostali napetosti, zaradi katere 
lahko pride do deformacij in posledično slabših lastnosti kompozita. To naredimo z 
nadziranjem procesnih parametrov, parametrov materiala ter geometrijskih parametrov. 
Procesni parametri so temperatura taljenja, hitrost vijaka, tlak injiciranja in temperatura 
kalupa. Na znižanje napetosti vpliva zvišanje temperature kalupa, pri čemer pa moramo 
nadaljnje paziti na lastnosti vlaken. Parametri materialov so vrste vlakna in reologija 
polimera. Pomemben vpliv pa imajo tudi geometrijski parametri, kot so velikost in 
oblika kalupa ter pozicija odprtine za injiciranje in odprtin skozi katere lahko izhaja 
zrak. Zaradi primerne viskoznosti materiala, kompoziti pripravljeni po tej metodi v 
glavnem ne presegajo 40%. [17] 
4.3.2. Oblikovanje s stiskanjem 
Oblikovanje s stiskanjem se uporablja predvsem za izdelavo kompozitov iz 
termoplastov, lahko pa se jih uporabi tudi za duroplaste. Pri tem postopku se v že 
vnaprej segret kalup želene oblike postavi polimerne kroglice ali pa sloje. Kalup se 
zapre, nato pa se znotraj kalupa poveča tlak in temperaturo. Zaradi tega se polimer stali 
in zavzame obliko kalupa. Ko se polimer utrdi, se kalup odstrani. Pri izdelavi 
kompozitov se lahko naravna vlakna doda v kalup skupaj s polimerom. Najprimernejši 
način za to je z zlaganjem več slojev enega na drugega, saj se s tem omeji razgradnjo 
naravnih vlaken zaradi temperature. S primernim ravnanjem je zmanjšana tudi 
poškodba vlaken zaradi napetosti. Zaradi tega se da s tem postopkom izdelati tudi 
kompozite z večjim deležem naravnih vlaken. [17,18] 
Pri vodenju tega procesa je pomembno nadzorovati viskoznost matrice, temperaturo, 
tlak ter čas zadrževanja v kalupu. Predhodno je potrebno določiti, koliko materiala je 
potrebnega za izdelavo kompozita, da zmanjšamo odpadni material. Natančno 
nadzorovanje temperature in tlaka je pomembno, da ne pride do poškodbe naravnih 
vlaken. Z nadzorovanjem viskoznosti pa lahko še dodatno poskrbimo, da polimer čim 
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bolje zapolni prostor med vlakni. S tem poskrbimo za čim boljšo razporeditev polimera, 
kar posledično vpliva na boljše interakcije med matrico in polnilom. Pri izbiri 
temperaturnega programa je pomembna določitev primerne temperature. Z višjo 
temperaturo polimer bolje omoči vlakno, pri previsoki temperaturi pa lahko pride do 
razgradnje vlakna. Zato je pomembno določiti optimalno temperaturo, pri kateri se 
proces izvede, ta pa je odvisna od uporabljenega vlakna. Te temperature se po navadi 
gibljejo med 150 in 200 °C. [17] 
4.3.3. Oblikovanje s prenosom smole (RTM) 
Z metodo oblikovanja s prenosom smole pripravljamo duroplaste. Pri tej metodi tekočo 
smolo vlijemo v tesno zaprt kalup in počakamo, da se utrdi. Pri pripravi kompozitov 
predhodno pripravljeno želeno vlakno postavimo v kalup pred vlivanjem smole. Smola 
se v kalup vliva skozi enega ali več vhodov, dokler se ne zapolni popolnoma ves 
prostor. RTM se pogosto uporablja zaradi možnosti izdelave večjih kosov kompozita in 
cenovne ugodnosti. Proces prav tako ne zahteva uporabe visokih temperatur. Uporablja 
se tudi RTM s pomočjo vakuuma (VARTM), ki z uporabo delnega vakuuma omogoča 
boljše polnjenje kalupa. Končni produkt se po ohlajanju odstrani iz kalupa, na koncu pa 
ga je običajno potrebno še dokončno utrditi. [17,18] 
Na produkt vplivajo spremenljivke, kot so tlak injiciranja smole, temperatura kalupa, 
oblika prej pripravljenih vlaken, ki jih želimo vgraditi v kompozit, viskoznost smole, 
prepustnost vlaken in vhodi za smolo. Smola ima pogosto nizko viskoznost, zato bi 
lahko visoka temperatura in tlak pospešila proces. Moramo pa paziti, da ne uporabimo 
previsokih temperatur in tlakov. Previsok tlak lahko poškoduje kalup, zaradi previsoke 
temperature pa lahko pride do prezgodnje gelacije, zaradi česar lahko pride do 
nezadostne količine smole v kalupu in s tem do napak na končnem produktu. Na končne 
lastnosti produkta vplivajo tudi ostale spremenljivke. Hitrost pretoka smole lahko 
povečamo z več vhodnimi odprtinami, pri čemer pa moramo paziti na nastanek zračnih 
mehurčkov ob stiku dveh pritokov. [18] 
Pri uporabi naravnih vlaken v tem procesu lahko pride do manjših praznin med vlaknom 
in steno kalupa zaradi možnih deformacij med procesom. Te praznine povzročijo 
neenakomeren tok smole skozi kalup, zaradi česar se vlakno ne omoči popolnoma. 
Razlike v hitrosti smole lahko zmanjšamo z uporabo bolj poroznega vlakna, možno pa 
je tudi uporabiti vlakno večje od kalupa, da odpravimo možne praznine. [18] 
4.3.4. Ročno polaganje (hand lay-up) 
Ročno polaganje je ena izmed najstarejših in najpreprostejših metod priprave 
kompozitov. Temelji na polaganju plasti vlakna v kalup, ki se jih nato omoči s 
polimerom. Steno kalupa najprej obdelamo z reagentom proti lepljenju, nato pa vanj 
položimo kos plastike. V kalup damo nato kose vlaknine in nanje dolijemo polimer. 
Tega je nato potrebno enakomerno razporediti po celotni površini kalupa. Nazadnje 
damo čez material še eno plast materiala, ki jo dobro povaljamo, da odstranimo zračne 
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mehurčke in odvečno polimerno smolo. Nato pustimo, da se kompozit utrdi, preden ga 
odstranimo iz kalupa. [19] 
Ta metoda se pogosto uporablja, ker je preprosta za izvedbo in se jo lahko uporabi za 
izdelavo kompozitov tudi v laboratoriju. Prav tako je cenejša od ostalih metod, saj ne 
zahteva uporabe visokih temperatur in tlakov. Je pa potrebno imeti izkušnje z izvedbo 
take metode, za izdelavo kvalitetnega kompozita. Za ročno izdelavo je potrebno 
uporabiti smole z nizko viskoznostjo, te pa lahko poškodujejo vlakna. Smole z nizko 
viskoznostjo imajo običajno tudi slabše mehanske lastnosti. [19] 
4.4. Obdelava površine vlaken 
Za naravna vlakna je značilen hidrofilen značaj zaradi hidroksilnih skupin. To 
predstavlja problem pri izdelavi kompozitov, saj so matrice pogosto hidrofobnega 
značaja, zaradi česar pride do slabših interakcij med matrico in naravnimi vlakni. To 
privede do slabših mehanskih lastnosti, ker je prenos napetosti med površinama slabši. 
Prav tako se zaradi naravnih vlaken in njihovega hidrofilnega značaja na kompozite 
lahko veže vlaga, kar zmanjša njihovo obstojnost. Zaradi tega je potrebno vlakna pred 
pripravo kompozita obdelati. Za obdelavo površine lahko uporabimo fizične metode, 
kot so uporaba plazme, korone, UV svetlobe in parna eksplozija, ali pa kemijske 
metode, kot so obdelava z alkalnimi raztopinami, acetilom, silanom, itd. Med kemijske 
metode spada tudi uporaba reagentov za vezavo, ki reagirajo tako z vlakni kot z matrico 
in ustvarijo povezavo med njima. S temi metodami se poviša cena procesa, vendar pa 
nam omogočajo izboljšavo mehanskih lastnosti kompozita. Začele so se pojavljati tudi 
biološke metode, pri katerih se kot reagente uporablja encime in glive. [3,17] 
4.4.1. Fizične metode 
Fizične metode temeljijo na zmanjšanju razlike med polarnostjo vlaken in matrice. Te 
metode so običajno okolju bolj prijazne, saj ne zahtevajo uporabo kemikalij. Pri uporabi 
plazme za obdelavo površine vlaken potrebujemo komoro, kamor stalno uvajamo plin 
in vzdržujemo potreben tlak. Zaradi plazme se poveča hidrofobnost površine. Na 
podoben princip deluje obdelava s korono. Korona je plazma, ki nastane zaradi 
razelektritve elektrode. Pri visoki napetosti se konice elektrode razelektri in okoliški 
zrak se ionizira. Ioniziran zrak lahko nato reagira s površino polimera in ustvari različne 
funkcionalne skupine. S tem se poveča polarnost površine. To metodo izvajamo pri 
atmosferskem tlaku. [3,17] 
Druga fizična metoda, ki se pogosto uporablja, je parna eksplozija. Pri parni eksploziji 
obdelujemo vlakno v komori z vodno paro pri visokem tlaku in temperaturi. Tlak se 
nato zelo hitro spusti na sobni tlak, pri čemer pride do eksplozije. Ta proces je zelo 
uporaben za ločevanje lignina od naravnih vlaken; s tem se zmanjša togost vlakna in 
izboljša oprijemljivost z matrico. [3,17] 
16 
 
4.4.2. Kemijske metode 
Namen kemijskih metod za obdelavo površine vlaken je znebiti se hidroksilnih skupin 
in povečati hidrofobnost. To lahko storimo tako, da se na mesto hidroksilnih skupin 
veže druge molekule, s čimer povečamo interakcije med vlaknom in matrico. [3] 
Zelo pogosta metoda je obdelava z alkalno raztopino, ki ji rečemo tudi mercerizacija. 
Največkrat se uporabi raztopino NaOH. Hidroksilne skupine se pri tej metodi ionizirajo 
in s tem se zmanjša hidrofilnost. S to metodo prav tako odstranimo hemicelulozo, 
lignin, voske in olja iz naravnega vlakna. S tem dobimo bolj grobo površino vlakna, kar 
omogoča boljše interakcije s polimerno matrico. Pri tem postopku je pomembna 
koncentracija alkalne raztopine, saj lahko previsoka koncentracija poškoduje vlakno. 
[17] 
Obdelava z acetilacijo je metoda, pri kateri hidroksilne skupine na vlaknu reagirajo z 
acetilnimi skupinami. S tem se znebimo vezane vode in povečamo hidrofobnost vlakna. 
S tem poleg boljše vezave med vlaknom in matrico izboljšamo tudi natezno in upogibno 
trdnost ter termično stabilnost. Poleg tega tako zaščitimo vlakno pred plesnenjem. Ta 
postopek lahko izvedemo tudi ob prisotnosti katalizatorja. V tem primeru je to kislina; 
najpogosteje se uporabi ocetno kislino. S predhodnim namakanjem vlakna v katalizator 
in višjo temperaturo lahko postopek tudi pospešimo. Paziti pa moramo, da vlaken ne 
obdelujemo predolgo, saj lahko kislinski katalizator razgradi celulozo. To metodo se 
pogosto izvaja po obdelavi v alkalni raztopini. [3,17] 
Obdelava s silanom je prav tako med bolj pogosto uporabljenimi metodami, kjer silani 
služijo kot reagenti za združevanje. Silane se uporablja zaradi več funkcionalnih skupin, 
zaradi česar se lahko veže tako z vlaknom, kot tudi matrico. Med procesom na silanih 
poteka hidroliza alkoksi skupin na silanu in nastane silanol. Nastale skupine nadaljnje 
reagirajo s hidroksilnimi skupinami vlakna, medtem ko se drug del molekule s silicijem 
veže na polimer. S tem povečamo hidrofobnost naravnih vlaken, kar omogoča boljše 
interakcije z matrico. [3,17] 
Med reagente za vezavo spadajo tudi polimeri cepljeni z malein anhidridom. Te 
molekule se vežejo na vlakno s kovalentnimi vezmi, prav tako pa tvorijo vodikove vezi 
s hidroksilnimi skupinami. S tem omogočimo močnejše interakcije med vlakni in 
matrico. Najpogosteje se ga cepi na PP, s čimer se izboljšajo njegove mehanske 
lastnosti.[17] 
4.4.3. Raziskave na obdelanih vlaknih 
Na področju obdelave površin naravnih vlaken je bilo izvedenih veliko raziskav, saj so 
dobre interakcije med vlakni in matrico izredno pomembne za pripravo kompozita s čim 
boljšimi lastnostmi. 
Poskuse na vlaknih jute v epoksi kompozitu sta izvedla J. Gassan in V. S. Gutowski 
[20], ki sta vlakna obdelala s korono ter UV svetlobo. Ugotovila sta, da se v obeh 
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primerih poviša polarnost vlaken; pri UV obdelavi se je z daljšim časom obdelave 
polarnost povišala tudi do 200%. Oksidacija površine pa je v obeh primerih posledično 
znižala trdnost vlaken, zato je bilo potrebno poiskati najboljše razmerje med polarnostjo 
in trdnostjo. Pri optimalnih pogojih sta z UV obdelavo tako dosegla 30% boljšo 
upogibno trdnost kompozita. V drugi raziskavi so M. Ragoubi et al. [21] ugotovili, da je 
obdelava vlaken miskantusa za kompozit s PP ter kompozit s PLA s korono močno 
izboljšala interakcije med vlakni in matrico in s tem posledično tudi mehanske lastnosti. 
Interakcije plazme na vlakna so raziskali X. Yuan et al. [22] za kompozit iz vlaken lesa 
in PP. Vlakna lesa so obdelali z zračno plazmo in argonovo plazmo. Obdelava je v obeh 
primerih povečala natezno trdnost kompozita in interakcije med PP in vlakni lesa, a je 
bila izboljšava boljša v primeru zračne plazme. 
Veliko raziskav je bilo izvedenih tudi na vlaknih različnih kompozitov pri obdelavi z 
NaOH. Y. Cao et al. [23] so kompozit iz vlakna bagase in alifatskega poliestra obdelali 
z 1%, 3% in 5% raztopino NaOH. Najboljše rezultate mehanskih lastnosti kompozita so 
dobili po obdelavi vlaken z 1% raztopino. V tem primeru se je natezna trdnost 
povprečno izboljšala za 13%, upogibna trdnost za 14% in udarna žilavost za 30%. I. 
Van de Weyenberg et al. [24] so lanena vlakna za epoksi kompozit prav tako obdelali z 
alkalno raztopino. Tudi v tej raziskavi so pokazali, da obdelava z nizko koncentracijo 
alkalne raztopine izboljša interakcije med vlaknom in matrico. Prav tako so ugotovili, 
da lahko alkalna raztopina, ki ostane med vlakni, povzroči nabrekanje materiala. Tudi 
druge raziskave, pri katerih je bila uporabljena raztopina NaOH, so pokazale, da pride 
do najboljših rezultatov pri dokaj nizkih koncentracijah raztopine. 
Tudi obdelave s silani so pokazale izboljšave lastnosti kompozita. Obdelavo vlaken jute 
za kompozit s PLA so raziskovali B. K. Goriparthi et al. [25] Površino vlaken so 
obdelali z alkalno raztopino, silanom, peroksidom in permanganatom. V vseh primerih 
sta se izboljšali upogibna in natezna trdnost ter poslabšala udarna žilavost. Razlika se je 
pojavila pri termični obstojnosti. Pri obdelavi vlaken s silanom so dobili kompozit z 
boljšo termično obstojnostjo, medtem ko se je pri obdelavi z ostalimi sredstvi le ta 
poslabšala. Prav tako je kompozit z vlakni jute obdelanimi s silanom pokazal največjo 
odpornost proti abraziji. V svojih raziskavah so silan za obdelavo uporabili tudi 
Byoung-Ho Lee et al. [26], pri pripravi kompozita iz vlaken bombajske konoplje 
(kenafa) in PLA. Najboljše rezultate so dosegli pri razmerju med vlakni in polimerom 
1:1, pri čemer je obdelava vlaken z že zelo majhno količino silana močno izboljšala 
mehanske lastnosti in znižala občutljivost na vlago. 
Raziskuje se tudi uporaba encimov na tem področju. M. George et al. [27] so raziskali 
vpliv različnih encimov na vlakna lana in konoplje. Vlakna so obdelali v 
erlenmajericah, kamor so dodali raztopino encima. Razmerje med volumnom raztopine 
(v mL) in maso vlakna (v g) so ohranjali pri 50:1, da so poskrbeli za dobro omočeno 
vlakno. Vlakna so pustili v raztopini 90 minut, nato pa so jih segreli na 90 °C, da so 
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deaktivirali encime. Vlakna so na koncu še posušili pri visoki temperaturi. Po tem 
postopku se je iz vlaken odstranil pektin in hemiceluloza, zaradi česar so imela vlakna 
bolj homogeno površino. Poleg tega so se s tem izboljšale termične lastnosti vlaken. 
Obdelava lanenih vlaken se je prav tako izkazala za bolj učinkovito od obdelave 
konopljinih, zaradi strukture vlaken. 
4.5. Absorpcija vode 
Absorpcija vode je en izmed večjih faktorjev, ki omejuje uporabo naravnih vlaken za 
kompozite. Glavni razlog so hidroksilne skupine, ki jih molekule celuloze in 
hemiceluloze vsebujejo veliko. Vendar pa ne vplivajo vse hidroksilne skupine na 
hidrofilnost vlaken. Molekule celuloze imajo veliko skupin, a jih večina ni dostopna 
vodi, saj je večina celuloze delno kristalinična. Kljub temu pa lahko molekule vode še 
zmeraj dostopajo do amorfne celuloze. Hemiceluloza se za razliko od celuloze v vlaknih 
večinoma nahaja v amorfni obliki in se zato nanjo lahko veže veliko vode. Od teh dveh 
molekul se nekoliko razlikuje lignin, ki je zaradi manjšega števila hidroksilnih skupin 
bolj hidrofobnega značaja. [1] 
Voda, ki se veže na vlakna, zavzame prostor med mikrovlakni, zaradi česar vlakna 
nabreknejo. Zaradi tega nastanejo v materialu mikro razpoke, skozi katere lahko začne 
prodirati voda v kompozit. To posledično oslabi povezavo med vlakni in matrico. 
Molekule vode lahko prav tako povzročijo slabši prenos napetosti po kompozitu, kar 
dodatno oslabi mehanske lastnosti. [1] 
Absorpcijo vode lahko izračunamo po enačbi 11 [10]: 
𝑀 =  
𝑤𝑡−𝑤0
𝑤0
 ∙ 100%                                                   (11) 
M predstavlja delež absorbirane vode, wt in w0 pa sta masa kompozita ob nekem času in 
masa suhega kompozita. Na podoben način lahko izračunamo tudi spremembo debeline 
kompozita zaradi nabrekanja (TS) (enačba 12) [1]: 
𝑇𝑆 =
𝑇ℎ−𝑇0
𝑇0
∙ 100%                                                    (12) 
Th in T0 v enačbi 12 predstavljata debelino mokrega in suhega kompozita. 
Na absorpcijo vode vplivajo različni mehanizmi. Te najbolje opišemo kar z enačbami za 
difuzijo, ki prevladuje pri prehodu vode v kompozit. Difuzijo najpogosteje opišemo kar 
po Fickovi teoriji (enačba 13), kjer lahko izračunamo Fickov difuzijski koeficient (D) 
po enačbi [10]: 
𝐷 =  𝜋(
𝑘ℎ
4𝑀𝑚
)2                                                        (13) 
Mm predstavlja maksimalno vsebnost vode v ravnovesju, h je debelina kompozita, k pa 
je začetni naklon grafa vsebnosti vode v odvisnosti od korena časa. Koeficient je v tem 
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primeru definiran v območju, kjer delež pridobljene mase ne presega 60% maksimalne 
vsebnosti vode (Mm). Začetni naklon izračunamo po naslednji enačbi (enačba 14) [10]: 
𝑘 =
𝑀2−𝑀1
√𝑡2−√𝑡1
                                                           (14) 
Pri izračunu koeficienta difuzivnosti lahko upoštevamo tudi korekcijski faktor, zaradi 
pojavov na robovih (enačba 15). Tako izračunamo popravljen koeficient (Dc) na sledeč 
način: 
𝐷𝐶 = 𝐷(1 +
ℎ
𝑙
+
ℎ
𝑛
)−2                                                  (15) 
V enačbi 15 h predstavlja debelino, l dolžino in n širino kompozita. [10] 
Za zmanjšanje absorpcije vode obstaja več metod. Ena izmed njih je obdelava površja 
naravnih vlaken ali uporaba reagentov za vezavo, ki je omenjena že prej. Možna je tudi 
uporaba premazov in priprava hibridnih kompozitov. Z uporabo premazov zagotovimo 
boljšo odpornost pred absorpcijo vlage, medtem ko pri pripravi hibridnega kompozita 
kot dodatno polnilo poleg naravnega vlakna dodamo sintetično vlakno in s tem 
zmanjšamo absorpcijo vode. [1, 28] 
Najbolj pogosto uporabljeni so poliuretanski (PU) premazi. V primerjavi z drugimi 
premazi kažejo boljšo odpornost proti topilom, kislinam in bazam. Pripravi se jih iz 
akrilnih poliolov in PE. Glede na to, da se jih pripravlja iz molekul, ki izvirajo iz 
fosilnih goriv, se išče alternative za pripravo le teh iz molekul naravnega izvora. Tu 
imajo velik potencial rastlinska olja. S hidrolizo teh lahko pridobimo glicerol in 
maščobne kisline, ki so zaradi dolgih hidrofobnih verig primerne za zaščito pred 
absorpcijo vlage. Premazi so bili izdelani iz olja sojinih semen in olja kloščevca. 
Polimer z zelo dobrimi lastnostmi je prav tako poli(furfuril alkohol) (PFA), ki ga 
pripravimo iz furfurala. Polimer ima zelo dobro hidrofobnost in kemično odpornost. 
Furfural je aldehid, ki ga lahko pridobimo iz številnih rastlin. Iz PFA in izolata sojinih 
proteinov je bil izdelan biofilm z dobro vodno odpornostjo. [28] 
Zadnja možnost za zmanjšanje absorpcije vode pa so hibridni kompoziti. Da izboljšamo 
lastnosti kompozita z naravnim polnilom, je potrebno dodati polnila z večjo vodno 
odpornostjo. Izvedenih je bilo veliko raziskav z namenom izboljšave vodne odpornosti. 
H. M. Akil et al. [10] so pripravili kompozita iz vlaken jute in UP, pri čemer so v enem 
izmed kompozitov vgradili tudi vlakna stekla. Raziskave so pokazale, da je hibridni 
kompozit absorbiral približno 40% manj vode. Kljub temu je absorbirana voda še 
zmeraj znižala natezno trdnost in Youngov modul ter upogibne lastnosti kompozita. M. 
Ramesh et al.[29] so izvedli raziskave na hibridnem kompozitu iz epoksi smole ter 
vlaken bananovca in ogljika kot polnila. Poskuse so izvedli pri različnih deležih 
posameznega polnila in ugotovili, da z naraščanjem deleža vlaken bananovca narašča 
tudi absorpcija vode. Ravno obratno je bilo opaženo pri mehanskih lastnostih, kjer se 
vrednosti natezne trdnosti, udarne žilavosti in upogibne trdnosti manjšajo z večanjem 
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deleža vlaken bananovca. S. Panthapulakkal in M. Sain [30] sta merila absorpcijo vode 
pri hibridnem kompozitu iz polipropilena in vlaken konoplje in stekla. Raziskave so 
pokazale, da se absorpcija zniža z večjim deležem stekla. Iz raziskav je prav tako 
razvidno, da absorpcija sledi Fickovem zakonu, torej narašča premo sorazmerno s 
korenom časa, ob dosegu maksimalnega nasičenja pa se ustali. Manjše odstopanje se je 
pojavilo pri višjih temperaturah, kjer je količina absorbirane vode nekoliko upadla. 
Zelo dobro odpornost pred absorpcijo vode lahko opazimo tudi pri hibridnih 
kompozitih, kjer poleg naravnega vlakna uporabimo anorgansko snov. M. Yu et al. [31] 
so raziskovali vpliv dodatka dimnega pepela, težkega kalcijevega karbonata in 
silicijevega dioksida v kompozit pšenične slame in recikliranega polipropilena. Izkazalo 
se je, da lahko dodatek teh anorganskih snovi močno vpliva na zmanjšanje absorpcije 
vode. Sprememba je bila največja pri dodatku silicijevega dioksida, kjer se je absorpcija 
znižala za 42,4%. Znižanje absorpcije vode, tako kot tudi debeline nabreklega materiala, 
se opazi v raziskavi C. Xia et al.[32] V tej raziskavi so z metodo impregnacije 
anorganskih nanodelcev (INI) obdelali vlakna bombajske konoplje (kenafa), s čimer so 
v kompozit le teh in poliestra dodali magnezijev karbonat. S povečanjem tlaka pri 
metodi INI, so delež MgCO3 v kompozitu zvišali na 1,8%, pri čemer so zmanjšali 
absorpcijo vode za 62,2% in nabrekanje materiala za 64,4%. Razlog za izboljšanje teh 
lastnosti je tvorba vodikovih vezi med anorganskimi snovmi in hidroksilnimi skupinami 
vlaken. Zaradi tega je posledično manj hidroksilnih skupin na voljo za vezanje vode. 
4.6. Odpornost pred gorenjem 
Za kompozite na osnovi naravnih vlaken najpogosteje uporabljamo rastlinska vlakna, ta 
pa so zelo občutljiva na visoke temperature in predstavljajo nevarnost vžiga. Kompozit 
mora imeti dovolj nizko vnetljivost, da ne predstavlja nevarnosti pri uporabi. Zaradi 
tega se v kompozite pogosto doda zaviralce gorenja (FR). To so različne snovi, ki 
zavirajo gorenje. Lahko so reaktivni in se vežejo na material, ali pa aditivni in z 
materialom ne tvorijo kemijskih vezi. [33] 
4.6.1. Vrste FR 
FR lahko razdelimo glede na vrsto molekule na minerale, organske halogenide, 
organske fosfate in organske molekule. Pogosto uporabljeni minerali so aluminijevi in 
magnezijevi hidroksidi, rdeč fosfor, borati, montmorijonit (MMT), itd. Organski 
halogenidi, ki se uporabljajo kot FR, najpogosteje vsebujejo klor in brom, uporabljajo 
pa se tudi molekule z antimonom. Organski halogenidi se pogosto uporabljajo z drugimi 
snovmi, ki izboljšajo njihovo učinkovitost. Organski fosfati lahko vsebujejo samo 
fosfor, kot npr. trifenil fosfat, lahko pa vsebujejo tudi halogene. Primera organskih 
molekul, ki se ju še uporablja, sta karboksilna in dikarboksilna kislina. [34] 
FR lahko delujejo na različne načine. Lahko se ga uporabi kot polnilo v kompozitu in 
mu s tem izboljšamo odpornost pred gorenjem. Polnila so lahko inertna ali aktivna. 
Inertna polnila zavirajo gorenje s hlajenjem ali redčenjem goriva. Kot inertna polnila so 
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pogosto uporabljeni kalcijev karbonat, kremen in saje. Aktivna polnila so od inertnih 
bolj učinkovita, saj odvajajo toploto in nujno le hladijo gorivo. Delujejo na principu 
endotermne razgradnje, ki jo povzroči visoka temperatura, in s tem hladijo material. 
Najpogosteje so uporabljeni kovinski hidroksidi, kot sta aluminijev in magnezijev 
hidroksid. [33] 
Prekrivni materiali so prav tako FR. Glavni prednosti teh materialov sta nizka 
strupenost in nizek izpust dima pri gorenju. Taki materiali pri gorenju nabreknejo in 
služijo kot sloj izolacije, ki zmanjša pretok toplote in zraka v material. Z znižanjem 
prehoda toplote in dostopnosti kisika ta sredstva zavirajo gorenje. Na princip obdajanja 
materiala z zaščitnim slojem delujejo tudi sredstva za oglenenje. Oglje sestavljajo med 
seboj povezani več ciklični aromatski ogljikovodiki, ki postanejo bolj urejeni z 
višanjem temperature. S tvorbo oglja se loči plamen od materiala in s tem upočasni 
gorenje. Oglje lahko tvorijo polimeri, ki vsebujejo kisik ali dušik, skupaj s sredstvi za 
oglenenje. Kot FR za oglenenje uporabljamo fosfate in borate. [33] 
Nazadnje lahko kot FR uporabimo tudi različne nanodelce, ki jih vgradimo v kompozit. 
Nanodelci lahko tvorijo različne strukture in vlakna, ki znižajo vnetljivost in gorljivost 
materiala, poleg tega pa ne oslabijo mehanskih lastnosti kompozita. Najpogosteje se 
uporabljajo nanodelci raznih mineralnih glin, kot so MMT, grafit in poliedrični 
oligomerni silseskvioksan (POSS). [33] 
Pogosto se kot FR uporabljajo tudi halogenidi, ki pa se skoraj vedno uporabljajo skupaj 
z drugimi snovmi, ki izboljšajo lastnosti FR in se z njimi uporabljajo v določenem 
razmerju za čim boljše delovanje. Najbolj pogosto se v ta namen uporablja antimonov 
trioksid, ki sam po sebi nima lastnosti FR. Dodatek teh snovi nam omogoča uporabo 
manjšega deleža FR v kompozitu, kar ima pozitiven vpliv na mehanske lastnosti. Zaradi 
rakotvornosti antimona pa se iščejo tudi druge snovi, ki bi antimonov trioksid 
nadomestile. Pojavljati so se začele snovi na osnovi cinka, molibdena in kositra. Primeri 
takih snovi so cinkov stanat, cinkov borat, cinkov molibdat in cinkov fosfat. [35] 
Pri zaviranju gorenja je prav tako zelo pomembno zaviranje dima. Zaviralce dima se 
uporablja skupaj s FR, da pri gorenju zmanjšajo količino nastalega dima. Antimonov 
trioksid povzroči še večje sproščanje dima, zato je uporaba zaviralcev toliko bolj 
pomembna. Na vpliv nastanka dima ima tudi vrsta uporabljenega FR. FR, ki povzročajo 
gorenje trde faze, kot so FR, ki tvorijo oglje in FR z endotermnim delovanjem. Uporaba  
teh zmanjša količino dima, vendar je ob tem še zmeraj potreben zaviralec. Primera teh 
zaviralcev sta aluminijev trihidrat in magnezijev hidroksid. Veliko zaviralcev dima 
predstavljajo tudi molekule, ki vsebujejo molibden. [35] 
4.6.2. Raziskave na področju FR 
Za merjenje raznih lastnosti, s katerimi določimo karakteristike FR, uporabljamo 
konusni kalorimeter. Ta kalorimeter deluje na principu merjenja porabe kisika. Okolje 
izgorevanja je podobno pravemu izgorevalnemu okolju, zato nam daje zelo dobre 
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meritve za karakteristiko materiala. Z njim merimo parametre, kot so čas do vžiga 
(TTI), hitrost sproščanja toplote (HRR), hitrost izgube mase (MLR), hitrost nastanka 
dima (SPR) in nastanek CO (COY). [36] 
S pomočjo TTI lahko določimo, kako bo gorel material. Manjši ko je TTI, lažje se bo 
vžgal in se razširil na okolico. Dober FR bo imel torej čim večjo vrednost TTI. HRR 
nam podaja količino energije, ki se sprosti ob gorenju. Iz odvisnosti HRR od časa 
gorenja lahko dobimo vrh, ki nam poda največji izpust energije, in povprečno HRR. 
Večja ko je HRR, bolj močno gori material. MLR nam pove, kako hitro poteka 
razgradnja materiala pri gorenju. Večja ko je ta vrednost, lažji je vžig materiala, kar 
pomeni, da je tudi nevarnost požara večja. SPR nam pove, koliko dima nastane pri 
izgorevanju. COY pa nam pove, koliko CO nastane pri gorenju. Ta podatek je zelo 
pomemben, saj je CO strupen plin in večja vrednost COY pomeni tudi večjo nevarnost 
materiala. [36] 
Na področju uporabe dveh FR je bilo izvedenih tudi nekaj raziskav. Primer ene izmed 
njih je raziskava, ki so jo izvedli W. Wang et al.[37] Kompozitu iz lesne moke in 
polipropilena so dodali amonijev polifosfat (APP) in aluminijev hidroksid (ATH) v 
različnih masnih razmerjih. FR so zavzemali 30w%, preiskovana razmerja med APP in 
ATH pa so bila 20:10, 15:15 in 10:20. V raziskavah so uporabili tudi kompozite le s 
posameznim FR. Iz rezultatov raziskav je razvidno, da je dodatek FR nekoliko znižal 
upogibno trdnost in povišal modul upogibnosti. Masno razmerje FR je imelo na 
spremembe upogibnih lastnosti kompozita zelo majhen vpliv. Na udarno žilavost 
dodatek FR ni imel večjega vpliva. Testi absorpcije vode so pokazali, da je je kompozit 
absorbiral manj vlage pri večjem deležu ATH, kar kaže na hidrofilnost APP. Vpliv 
masnega razmerja FR je bil razviden pri rezultatih izpustov toplote in dima. Izkazalo se 
je, da z večanjem deleža ATH zmanjšamo količino nastalega dima. Najnižjo količino 
izpuščene toplote pa smo dosegli pri masnem razmerju 20:10. Pri tem razmerju je bila 
opaženo tudi tvorba najboljšega oglja. Do podobnih ugotovitev so prišli P. Khalili et al. 
[38], ki so preiskovali vpliv dodatka APP in ATH v kompozite iz epoksi smole in 
naravnih vlaken. Najboljše lastnosti kompozita so dobili pri masnem razmerju 10:5. 
Vpliv na dodatek zeolita za izboljšanje lastnosti FR v kompozit lesne moke, 
polipropilena in APP, so prav tako preiskovali W. Wang et al.[39] Za raziskave so 
uporabili kompozite z dodatkom zeolita 4A in 13X z različnimi masnimi deleži. 
Rezultati so pokazali, da oba zeolita dobro izboljšata lastnosti FR. Dodatek zeolitov je 
prav tako nekoliko povišal udarno žilavost in upogibne lastnosti kompozita. Pri 
primerjavi mehanskih lastnosti za dodatek posameznega zeolita pri masnih deležih 2, 4, 
6 in 8% pa so opazili, da so dosežene najboljše lastnosti pri 6% za zeolit 4A in 2% za 
zeolit 13X. 
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5. Uporaba hibridnih kompozitov 
5.1. Avtomobilska industrija 
Uporaba naravnih vlaken v avtomobilski industriji se je pojavila že v začetku 20. 
stoletja. Ford model T je v stranskih ploščah vseboval rastlinska vlakna, kasnejši modeli 
pa so bili izdelani iz smole pšeničnega glutena in azbestnih vlaken. V 40-ih je podjetje 
Ford patentiralo kompozit iz obnovljivih materialov, ki se je uporabljal za nekatere 
zunanje dele avtomobilov. V kompozitu iz fenol-sečninskega formaldehida so kot 
polnilo uporabljali vlakna konoplje, bele koprive ter lesne in sojine moke. V 20. stoletju 
pa so se začela uporabljati tudi sintetična vlakna, kot npr. steklena vlakna v 30-ih in 
ogljikova vlakna v 50-ih letih. V zadnji četrtini stoletja pa so razvili keramična in 
bazaltna vlakna, ki so imela visoko temperaturno odpornost in dobre mehanske 
lastnosti. [40] 
Do danes so se kompoziti z naravnimi vlakni pojavili v mnogo primerih. Avto Trabant, 
ki so ga proizvajali v vzhodni Nemčiji v drugi polovici 20. stoletja, je imel zunanje 
plošče izdelane iz fenolne matrice in bombažnih odpadkov kot polnila. V 90-ih je 
Daimler uporabljal sedežne blazine, naslone za glavo in naslonjala, narejene iz 
kompozita lateksa in kokosovih vlaken. Prav tako je podjetje razvilo kompozite iz PP, 
kjer so kot polnila uporabili vlakna lana, jute in sisalove agave. Te kompozite so 
uporabili za notranje obloge. Poleg tega so za kompozit agave in PP uporabili malein 
anhidrid PP kot sredstvo za vezavo. Podjetje Lotus je izdelalo avtomobil ECO Elise, ki 
je kompozit poliestra in konoplje uporabilo za sprednji odbijač, spojler in karoserijske 
plošče. [40] 
Z vse večjo proizvodnjo avtomobilov raste tudi potreba po naravnih vlaknih. Ta je še 
posebej narasla v zadnjih letih z željo zamenjave sintetičnih vlaken z naravnimi. 
Trenutno se pogosto uporabljajo kompoziti na osnovi ogljikovih vlaken, stremi pa se k 
uporabi drugih materialov, ki bi bili cenejši in imeli boljše lastnosti. Glavna lastnost, ki 
jo želimo v tem primeru izboljšati, je razmerje med tlačno in natezno trdnostjo. 
Alternativo predstavljajo steklena vlakna in naravna vlakna. Oboja vlakna imajo nižjo 
gostoto od ogljika, kar bi dodatno pripomoglo k zmanjšanju porabe goriva. Kompoziti z 
naravnimi vlakni so po mehanskih lastnostih primerljivi s kompoziti s steklenimi vlakni, 
kar bi omogočilo njihovo zamenjavo. Problem predstavlja absorpcija vode, ki jo lahko 
zmanjšamo z dodatno obdelavo vlaken ali pa z dodatkom sintetičnega polnila v 
kompozit. [1] 
5.2. Letalska industrija 
V letalski industriji so materiali z dobrimi lastnostmi še bolj pomembni. Materiali, ki jih 
želimo uporabiti, morajo imeti visoko razmerje med močjo in težo, saj želimo čim lažji 
material z dobrimi mehanskimi lastnostmi. Prav tako je zaželeno, da je material čim 
cenejši. Naravna vlakna ustrezajo tem lastnostim, zato imajo dober potencial za 
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zamenjavo trenutno uporabljenih kompozitov na osnovi ogljikovih vlaken, ki se 
uporabljajo za številne dele letala, predvsem v njegovi notranjosti. J. Alexander in E. 
Churchill [41] sta v svoji raziskavi primerjala lastnosti kompozitov z uporabo različnih 
kombinacij vlaken sisalove agave, bazalta in stekla v epoksi matrici. Ugotovila sta, da 
ima nasploh najboljše lastnosti kompozit z vlakni agave in bazalta. Ta kompozit je imel 
sicer najnižjo natezno trdnost, a je imel nasploh boljše ostale lastnosti. To pokaže, da je 
zamenjava sintetičnih vlaken z naravnimi možna tudi na tem področju. Pri tem moramo 
upoštevati tudi to, da mora biti kompozit čim bolj odporen na gorenje, saj je varnost 
zelo pomembna. Tudi trenutno uporabljeni kompoziti so vnetljivi, zato so zelo 
pomembne raziskave na področju izboljšave odpornosti pred gorenjem. [1,41] 
5.3. Energetika 
Izkoriščanje obnovljivih virov energije je postalo v zadnjih letih vse bolj pomembno. 
Glaven razlog za to je varstvo okolja. S pogostejšim izkoriščanjem teh pa se iščejo tudi 
poti do izboljšanja teh procesov. Tudi na tem področju so bile izvedene raziskave, s 
katerimi bi bilo možno izkoristiti lastnosti hibridnih kompozitov. 
Sonce je en izmed glavnih obnovljivih virov energije. Energijo sončnega sevanja je 
možno izkoristiti s pomočjo različnih sončnih kolektorjev. Ena vrsta izmed teh so 
parabolični kolektorji, ki delujejo na principu zbiranja odbite svetlobe v žariščni točki, 
kjer se nahaja cev s sredstvom, ki prenese zbrano toploto. Pri tem je pomembno, da 
kolektor obdrži svojo obliko, saj bi se z deformacijo lahko premaknilo žarišče, kar bi 
znižalo izkoristek. Glaven problem predstavlja cena priprave kalupa za izdelavo 
kolektorja. PE kompozit z vlakni jute in stekla je pokazal primerne lastnosti za uporabo 
pri izdelavi kolektorja, glede na raziskave, ki sta jih izvedla K. S. Reddy in H. Singla 
[42]. En izmed faktorjev, ki bi imel vpliv na uporabo kompozita, je tudi nizka cena 
materialov, ki bi celotno izdelavo naredili cenovno veliko ugodnejšo. 
Uporaba hibridnih kompozitov bi bila možna tudi za izboljšavo vetrnih turbin. V 
energetski industriji je cilj povečati delež pridobljene elektrike z vetrnimi elektrarnami. 
Korak k temu je izboljšanje izkoristka pri nižjih hitrostih vetra. Več držav se je lotilo 
projekta izdelati manjše vetrnice, ki bi bile bolj učinkovite pri nizkih hitrostih vetra. Pri 
novih vetrnicah bi se prav tako uporabil drug material za lopatice, ki bi znižal ceno. 
Materiali, ki se jih uporablja za izdelavo lopatic so sestavljeni iz vlaken ogljika in 
stekla. Glavni razlog za visoko ceno so ogljikova vlakna, ki jih je treba uporabiti za 
primerno togost in elastičnost. Raziskave so bile na epoksi kompozitu, ki bi vseboval 
bazalt poleg drugih vlaken. Ugotovljeno je bilo, da lahko zamenjamo do med 20% in 
30% ogljikovih vlaken z bazaltom. To bi imelo velik vpliv na znižanje cene izdelave 
vetrnice. [43] 
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5.4. Zaščita pred elektromagnetnimi motnjami (EMI) 
Zaščita pred EMI je postala z elektromagnetnim onesnaženjem vse pomembnejša, še 
posebej na področjih kot so vojska, komunikacija ter letalska in vesoljska industrija. 
EMI lahko poškoduje elektronske naprave, kar ima lahko slab vpliv na prej omenjenih 
področjih. Za zaščito se lahko uporabljajo kovinske plošče in premazi iz kovin, kot so 
zlato, srebro, baker, itd. Vendar pa te metode niso najboljše, saj imajo plošče slabe 
mehanske lastnosti, premazi pa se izrabijo. Zaradi tega so se raziskave usmerile v 
alternativne načine zaščite. [1] 
Ena izmed možnosti je dodatek prevodnih ali magnetnih snovi v material, s čemer 
povečamo zaščito pred EMI. Tu lahko uporabimo kompozite z naravnimi vlakni. C. Xia 
et al. [44] so v svojih raziskavah v kompozite kenafa in PU dodali delce magnetita. Z 
dodajanjem različnih količin magnetita so dosegli tudi do skoraj dvakrat boljšo zaščito. 
Hibridizacija prav tako ni imela večjega vpliva na mehanske lastnosti. Pri dodanih 
23,9%, 29,5% in 35,2% magnetita, je le največji dodatek znižal natezno trdnost 
kompozita. Hibridnemu kompozitu so z dodatkom magnetita znižali tudi absorpcijo 
vode. V drugih raziskavah so C. Xia et al. [45] z brizgalnim premazom bakra prekrili 
kompozit. Izkazalo se je, da je kompozit že po pol ure nanašanja kritja dosegel 90% 
učinkovitost za EMI zaščito, kar zadošča kriterijem za uporabo. Po treh urah nanašanja 
pa je bila zaščita skoraj popolna z 99,99% učinkovitostjo. Epoksi kompozit z vlakni 
konoplje se je izkazal kot dober za zaščito pred EMI, ko so ga združili z aluminijevimi 
ploščami v raziskavi, ki so jo prav tako izvedli C. Xia et al. [46] Ploščo aluminija so 
obdali s kompozitom, kar ni le pripomoglo k dobri EMI zaščiti, ampak je prav tako 
obdržal dobre mehanske lastnosti. Poskus so izvedli z eno in dvema aluminijevima 
ploščama obdanima s kompozitom. 
5.5. Oklepni sistemi 
Oklepni sistemi so izredno pomembni na vojaškem področju, najpogosteje za zaščito 
vozil. Oklep jim omogoča vzdržati udarce izstrelkov. Sestavljeni so iz glavnega sloja, ki 
je iz močne kovine, kot sta uran in titan. Temu sloju sledi še en zaščitni sloj, ki varuje 
notranjost vozila. Za ta sloj se uporablja kompozite, ki jim rečemo balistični laminati. 
Komponenta teh kompozitov so sintetični polimeri, kot sta PE z ultra visoko 
molekulsko maso in aramid.  Kevlar je najbolj pogosto uporabljen material v balističnih 
laminatih zaradi izjemnih mehanskih lastnosti. Zaradi visoke cene pridelave se namesto 
samega Kevlarja uporablja kompozite tudi z drugimi sintetičnimi vlakni, kot sta steklo 
in ogljik. Uporaba naravnih vlaken za kompozite na tem področju je precej zahtevna, saj 
mora biti material močen in trden. To je potrebno, da lahko absorbira energijo ob 
udarcu, ne da bi se pri tem zlomil. R. Yahaya et al. [47] so izvedli poskuse na različno 
pripravljene kompozite kenafa in Kevlarja. V splošnem, so balistične lastnosti 
kompozita padale z naraščanjem deleža kenafa. So pa prišli do ugotovitve, da je možno 
doseči tudi boljše lastnosti, vendar je za to potreben primeren načrt sestave hibrida, pri 
čemer moramo upoštevati število slojev posameznega materiala in debelino. [1,47]  
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6. Zaključek 
Naravna vlakna predstavljajo dobro alternativo sintetičnim vlaknom pri izdelavi 
kompozitnih materialov, predvsem zaradi njihovih dobrih mehanskih lastnosti. Z 
velikim številom vlaken pridobljenih iz različnih rastlin, imamo ogromno možnosti 
kombiniranja teh kot polnila in s tem pridobiti kompozit z željenimi lastnostmi. Kakšne 
bodo lastnosti, lahko približno določimo z modelnimi enačbami, pomembno pa je, da 
lastnosti določimo tudi eksperimentalno, saj lahko dejanske vrednosti odstopajo od 
teoretičnih zaradi interakcij med matrico in polnili, orientacije vlaken, ipd. Ta 
odstopanja so lahko pozitivna ali negativna. 
Uporaba naravnih vlaken ima tudi svoje slabosti. Glavna problema sta absorpcija vode 
in lahka vnetljivost, ki pa ju je možno zmanjšati s pomočjo hibridizacije. Uporaba 
dodatnih polnil lahko zmanjša te slabosti, vendar pa se v veliko primerih z večanjem 
deleža teh polnil slabšajo mehanske lastnosti. Velikokrat je zato potrebno poiskati 
primerno razmerje komponent v hibridnem kompozitu, kjer bomo dosegli dovoljšno 
izboljšavo slabih lastnosti in še zmerom ohranili dovolj dobre mehanske lastnosti. Prav 
tako se pri zmanjšanju absorpcije vode uporabljajo dodatki sintetičnih polnil, kar 
predstavlja problem, če želimo izdelati kompozit s čim večjim deležem naravnih 
materialov. To odpira veliko možnosti za nadaljnje raziskave. 
Želja po uporabi hibridnih kompozitov na osnovi naravnih vlaken je vse večja, 
predvsem zaradi varovanja okolja. Največ jih najdemo v avtomobilski industriji, kjer se 
že nekaj časa uporabljajo za posamezne komponente avtomobilov. Z raziskavami in 
izdelavo kompozitov z vse boljšimi lastnostmi pa se njihova uporaba širi tudi na druga 
področja. Z dovolj izboljšavami na tem področju bo tako morda možna zamenjava 
velikega deleža sintetičnih materialov z naravnimi. 
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